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Ingo Jonuschies & Klaus Brökel
Ansatz für die Modellierung und  
Simulation von Hybridgleitlagern für 
Wellen mit großen Durchmessern und 
geringen Drehzahlen am Beispiel einer 
Windkraftanlage
Motivation
Am stetig steigenden Anteil der erneuerbaren Energien, der auf der 
einen Seite durch die ehrgeizigen Ziele der Politik forciert und auf 
der anderen Seite durch wirtschaftliche Interessen beﬂügelt wird, 
stellt die Windenergie den größten und aussichtsreichsten Bestand-
teil dar (BMU 2012). Setzt sich der gegenwärtige Trend fort, so ist in 
den nächsten Jahren mit Multimegawattanlagen im mehrstelligen 
Megawattbereich zu rechnen.
Bei den kontinuierlich wachsenden Windenergieanlagen in der Mul-
timegawattklasse stellt sich die Frage, ob eine einfache Skalierung 
der bisher verwendeten Maschinenelemente die richtige Wahl ist. 
Bezug nehmend auf diese Fragestellung wird die Einsatzmöglich-
keit von Gleitlagern zur Lagerung der Hauptrotorwelle untersucht. 
Um die Problematik der mangelnden Kenntnisse der Lagerlasten 
in Hinblick auf den Einsatz von hydrodynamisch wirkenden als 
auch von kombiniert hydrostatisch-hydrodynamisch arbeitenden 
Gleitlagersystemen zu klären, werden Untersuchungsansätze zur 
Lastverteilung, zu Lastverläufen und Lastgrößen vorgestellt. Der Er-
kenntnisgewinn über den Zusammenhang zwischen Ort und Größe 
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der Lasten ist für den alternativen Einsatz von Gleitlagern in WKA 
unabdingbar. Weiterführend ist es von großem Vorteil, die Schmier-
nuten und damit den tragenden Schmierkeil genau dort anzuordnen, 
wo sie benötigt werden, um eine möglichst hohe Tragfähigkeit zu 
gewährleisten und die Ölversorgung des Lagers im Hinblick auf die 
Wirtschaftlichkeit so zu gestalten, dass die Reibungsverluste und 
die Ölströme minimiert werden.
Simulationsdaten
Die Untersuchungen werden anhand von simulierten Lastdaten 
einer Multimegawattanlage vorgenommen. Die Eingangsdaten um-
fassen dabei Auslegungslastfälle nach der DIN-EN 61400 Teil 1 7.4 
für den Normalbetrieb sowie Extremfälle. Die Daten liegen dabei 
in über 200 ASCI-Datensätzen vor, wobei jeder Datensatz einen 
Lastfall darstellt. Die Benennung der Datensätze folgt dabei streng 
der Lastfalldeﬁnition nach DIN EN 61400. So ist exemplarisch der 
Abbildung 1: Wachstumsprognose Windenergieanlagen
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Datensatz 01010102-ZY-A-04-01.asc das Lastspektrum des Last-
falles 1.1 NTM und 1.2 NTM. Dabei stehen 1.1. und 1.2 für den 
Produktionsbetrieb und NTM für das normale Windturbulenzmodell. 
Man unterscheidet bei der Lastfallangabe in der DIN EN 61400 zwei 
Turbulenzmodelle, das normale und das extreme Windturbulenzmo-
dell. Im normalen Turbulenzmodell ist der repräsentative Wert der 
Standardabweichung ı1 der Turbulenz, als 90%-Fraktil für die gege-
bene Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe anzunehmen und wird 
gegeben durch (DIN 2006):
ı1=I refÂÂ9 hub+b)
Dabei ist Iref der Erwartungswert der Turbulenzintensität in Naben-
höhe und abhängig von der WEA-Klasse, Vhub die Windgeschwin-
digkeit in Nabenhöhe und b ein Beiwert der standardmäßig mit 
b = 5,6 m/s gegeben ist. Beim extremen Turbulenzmodell muss 
das normale Windproﬁlmodell nach DIN EN 61400 und die Turbu-
lenz mit einer Standardabweichung der longitudinalen Komponente 
nach folgender Beziehung verwendet werden (DIN 2006):
ı1 FÂ, r efÂÂ9avecÂ9 hubc 
Vave stellt in diesem Fall das Jahresmittel der Windgeschwindig-
keit in Nabenhöhe dar und c einen Beiwert der mit c = 2 m/s stan-
dardmäßig gegeben ist. Die in der weiteren Benennung folgenden 
Buchstabenkombinationen geben einen Aufschluss über die Netz-
frequenz, mit der die Anlage betrieben werden soll. Darauf folgt die 
Angabe der mittleren Windgeschwindigkeit in m/s, für die die Si-
mulation stattfand. Am Ende steht die fortlaufende Nummerierung 
des Simulationsvorganges der jeweiligen mittleren Windgeschwin-
digkeit. Für jede mittlere Windgeschwindigkeit sind mindestens 
sechs Simulationsvorgänge vorgeschrieben. Ein Datensatz besteht 
aus einer m × n Matrix der Größe 24000 × 17. Hierbei werden die 
Anzahl der Zeilen durch die Anzahl der Zeitschritte deﬁniert. Nach 
DIN EN 61400 ist ein Mindestzeitintervall von 600 s je Lastfall gefor-
dert, welcher in Zeitschritte von 0,025 s gegliedert ist. Die Spalten 
beinhalten die Ergebnisse der Lastenberechnung jeweils für den 
Rotormittelpunkt sowie für die Hauptlagermitte.
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Abbildung 2: Koordinatensystem Hauptlagermitte
Abbildung 3: Load-Cube für die Lasten einer Windkraftanlage
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 Lastdatenanalyse
Um eine gesamtheitliche Betrachtung der Lastdaten bzw. eine 
Möglichkeit des Handlings aller Lastdaten zu ermöglichen, ist in 
MathWorks MATLAB ein Algorithmus umgesetzt worden, um die 
Gesamtheit der Lastreihen in einem Load-Cube zu erfassen. Hierbei 
werden alle Datensätze in eine dreidimensionale m × n × u Matrix 
übertragen, wobei m die Anzahl der Lastfälle, n die Lastdatenkom-
ponenten und u die Zeitschritte darstellen.
Der Vorteil dieses Modells ist es, Auswertungen über einen Lastfall 
hinaus ableiten zu können. So ergibt sich unter anderem die Frage nach 
einem Lastverlauf der Maximalkräfte je Lastfall innerhalb der Lager-
schale, um eventuelle Aussagen über die Kraftverteilung während ei-
nes Lebenszyklus zu erhalten und somit eine dem Kraftverlauf ange-
passte Schmierung realisieren zu können. Die Kraftkomponenten des 
kartesischen Koordinatensystems wurden in ein Polarkoordinaten- 
system transformiert, welches dem des Hauptlagers entspricht. Zu 
erkennen ist eine Konzentration der Belastungen im ± 30° Bereich, 
was vermuten lässt, dass der größte Einﬂuss der Belastungen aus den 
Eigengewichten hervorgerufen wird und weniger aus den Anström-
kräften, was eine Dominanz der Eigengewichtsbelastung bedeutet. 
Beim Vergleich der Kraftverläufe der maximalen resultierenden 
Belastungen Fmax und der maximalen resultierenden Belastungs- 
richtungen ımax werden unterschiedliche Kraftverläufe erkennbar. 
Die Unterschiede sind in der Belastungsrichtung nicht signiﬁkant, 
aber in den daraus resultierenden Belastungsgrößen. Grund hierfür 
ist eine Reduktion der Eigengewichtsbelastung durch die Auftriebs-
kräfte der Schiefanströmung. Diese Tatsache würde bedeuten, 
dass mit zunehmender Anströmung d.h. Windgeschwindigkeit die 
Belastungen sinken müssten, was wiederum höhere Belastungen 
bei niedrigeren Drehzahlen hervorrufen sollte. Dieser Effekt ist 
auch so erkennbar. Verstärkt wird er durch die Tatsache, dass bei 
sicherheitsrelevanten Lastfällen ein Not-Stopp gefahren wird. Im-
mer dann, wenn während des Normalbetriebs Fehler auftreten, die 
das Weiterbetreiben der Anlage unter sicheren Bedingungen nicht 
mehr gewährleisten, muss die Anlage schnellstmöglich stillgesetzt 
werden. Dieses führt zu extrem hohen Belastungen im gesamten 
Antriebsstrang (Schulze 2008).
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Abbildung 4: Verlauf der maximal 
resultierenden Kraft Fmax in der 
Lagerschale des Hauptlagers
Abbildung 5: Verlauf der maximal 
resultierenden Belastungsgrößen 
Fmax und ĳmax
Abbildung 6: Verlauf der Kraft Fmax in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl
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 Entwicklung eines Simulationsmodells
Die Berechnung der Tragfähigkeit eines Gleitlagers und die Simulation 
eines sich ausbildenden Druckverlaufs bzw. einer Schmierspaltaus-
bildung, wird mit SiriusB durchgeführt. SiriusB ist ein Lagerberech-
nungsprogramm, welches am Lehrstuhl für Konstruktionstech-
nik/CAD an der Fakultät für Maschinenbau und Schiffstechnik 
an der Universität Rostock stetig weiterentwickelt wird. Für die ersten 
Betrachtungen werden die Lastdaten der maximal resultierenden 
Kräfte je Lastfall herangezogen. Aus dem Load Cube werden die Zeit-
punkte des Auftretens der maximal resultierenden Kraft je Lastfall 
herausgeﬁltert, inklusive der benötigten Übergabeparameter Winkel- 
geschwindigkeit, horizontale Kraft und vertikale Kraft, um sie an-
schließend als Zeitreihe mit einer angenommenen Zeitschrittweite 
von 1 s an SiriusB zu übergeben. Es ist der Grundgedanke, mit einer 
Belastungsreihe der maximalen Kräfte den gesamten Lebenszyklus 
näherungsweise zu beschreiben. SiriusB basiert auf der Lösung der 
Reynoldschen Differentialgleichung. In den ersten Betrachtungen wird 
mit den Gümbelschen Randbedingung gerechnet und nicht wie bei 
der erweiterten Reynoldschen Differentialgleichung mit den periodi-
schen Randbedingung. Die periodischen Randbedingungen erleich-
tern die mathematische Behandlung des Problems. Sobald sich 
jedoch negative Drücke einstellen, ist wegen der Unfähigkeit zur Auf-
nahme größerer Unterdrücke im Schmiermittel die Theorie nur bis zu 
diesem Punkt gültig. Bei den Gümbelschen Randbedingungen hin-
gegen werden die Unterdrücke nicht betrachtet und auf Null gesetzt 
(Lang & Steinhilper 1978). Es werden drei Lagermodelle für die ersten 
Ansätze verglichen. Dabei werden jeweils die Verlagerungsbahn, 
die Druckverläufe und die Schmierspalthöhen berechnet. Allen La-
germodellen ist ein konstanter Wellendurchmesser, ein konstantes 
Breiten-Durchmesserverhältnis und die Annahme, dass keine Wel-
lenbiegung und Wellenverkantung auftritt, gemein. Das erste Mo-
dell ist ein vollumschlossenes Lager ohne Schmiernuten und ohne 
hydrostatische Unterstützung. Dies gilt als klassisches hydrodyna-
misches Gleitlager. Die Verlagerungsbahn, die nach wenigen Iterati-
onsschritten zu einer sehr großen Exzentrizität läuft und es damit zur 
Gefahr der Misch- und Festkörperreibung kommt, ist vollkommen 
instabil und lässt die Vermutung zu, dass nach wenigen Zeitschritten 
ein Schaben der Welle auf der Lagerschale die Folge wäre. 
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Aus dem Druckverlauf ist zu erkennen, dass im mittleren Bereich der 
Lagerschale, im Bereich von ± 30°, die höchsten Belastungen wirken, 
was die Aussage der Lastdatenanalyse bestätigt. Weiterhin ist an 
dem steilen Druckanstieg ein Abfall der Spaltgeometrie auf nahe Null 
zu erkennen, was bei der Verlagerungsbahn zu erwarten ist. 
Das Modell II ist ein vollumschlossenes Lager mit zwölf symmetrisch 
über den Umfang angeordneten Schmiernuten und einer hydrosta-
tischen Ölversorgung. Die Ölversorgung wird als einfache Variante 
mit einer Schmiermittelpumpe für alle Schmiernuten und je einer 
Laminardrossel für jede Schmiernut ausgeführt. Die Besonderheit 
liegt in der schmalen Ausführung der Schmiernut, da im klassischen 
hydrostatischen Gleitlager Schmiertaschen zum Einsatz kommen. 
Die Verlagerungsbahn, als Weg der Exzentrizität, konvergiert zu 
einem früheren Zeitpunkt. Die Konvergenz der Verlagerungsbahn-
berechnung ist ein numerisches Problem. Je höher die Exzentrizität, 
desto kritischer wird das Konvergenzverhalten des Verfahrens. Der 
Grund ist der starke Anstieg der Drücke bei geringen Exzentrizitäts-
änderungen. Im Modell II und Modell III wird mit hydrostatischer 
Unterstützung gerechnet, was sich in einem nicht so starken An-
stieg der Drücke äußert und ein besseres Konvergenzverhalten zur 
Folge hat. Weiterhin fällt der Schmierspalt nicht auf nahe Null ab, 
was sich in einem wesentlich ﬂacheren Druckverlauf widerspiegelt.
In dem Druckverlauf sind zwei Spitzen im mittleren Sektor und der 
restliche ﬂache Verlauf auffällig. Die Druckberge basieren auf den 
Schmiernuten und den vorherrschenden Belastungen in dem Be-
reich. Daraus wird erkennbar, dass über den gesamten Umfang der 
Lagerschale keine Schmiernuten benötigt werden, was den Grund-
gedanken aus der Lastdatenanalyse wieder aufgreift. 
Das dritte Modell ist ein vollumschlossenes Lager mit fünf Schmier-
nuten, wovon je eine bei ± 30°, ±15° und eine bei 0° angeordnet 
ist. Die Ölversorgung wird auch im Modell III, als einfache Variante 
mit einer Schmiermittelpumpe für alle Schmiernuten und je einer 
Laminardrossel für jede Schmiernut ausgeführt. Das Konvergenz-
verhalten der Verlagerungsbahn ist vergleichbar mit dem des Mo-
dells II und verläuft genau so instabil. Die Schmierspaltausbildung 
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Abbildung 7: Simulierte Verlagerungsbahn und Druckverlauf an einem Zeitpunkt (Modell I)
Abbildung 8: Simulierte Verlagerungsbahn und Druckverlauf an einem Zeitpunkt (Modell II)
Abbildung 9: Simulierte Verlagerungsbahn und Druckverlauf an einem Zeitpunkt (Modell III)
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Abbildung 10: Simulierter Schmierspalt und Druckverlauf an einem Zeitpunkt 
(Modell I, II und III)
Tabelle 1: Auszug variabler Parameter der Modelle I, II und III
und der resultierende Druckverlauf sind ähnlich wie in Modell II und 
bestätigen daher die Annahme, dass keine Schmiernutanordnung 
um den gesamten Umfang nötig ist.
Die Schmierspaltausprägung verläuft höher als bei Modell II und der 
Druckverlauf noch ﬂacher ohne Druckspitzenausbildung. Das liegt 
an der direkten Anordnung der Schmiernuten im Lastbereich, wel-
cher aus der Lastdatenanalyse gewonnen wurde.
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 Zusammenfassung und Ausblick
Es ist möglich aus simulierten Lastdaten einer Windkraftanlage 
durch eine geeignete Lastdatenanalyse eine Aussage über Ort und 
Größe der Belastungen in Hinblick auf die Verwendung von Gleitla-
gern abzuleiten. Aus den gewonnenen Erkenntnissen können dar-
aus Lagermodelle für die Simulation des Tragfähigkeitsverhaltens 
erstellt werden. Es wurde ein Vergleich der Modelle eines hydro-
dynamischen Lagers, eines hydrostatischen Lagers mit klassischer 
Schmiernutanordnung und eines hydrostatischen Lagers mit einer 
lastabhängigen Schmiernutanordnung, durchgeführt. 
Der Grundgedanke, die Schmiernutanordnung anhand von vorherr-
schenden Belastungsrichtungen und -größen ableiten zu können, 
wurde bestätigt. Der Vorteil im Modell III mit der lastabhängigen 
Schmiernutanordnung begründet sich im direkten Anordnen der 
Schmiernuten im Lastbereich. Das hat einen höheren Schmierspalt 
hmin, einen ﬂacheren Druckverlauf P, einen geringeren Ölstrom q 
und eine geringe Reibleistung zur Folge.
Es bleibt die Frage zu klären, wie sich das Lagerverhalten während 
des gesamten Lebenszyklus und bei speziellen Lastfällen mit beson-
deren Anforderungen darstellt. Dazu werden weitere Lastdatenana-
lysen vollzogen, um auf der einen Seite aus der Vielzahl an Lastfällen 
repräsentative Lastfälle herauszuﬁltern und auf der anderen Seite, 
auf Grundlage einer statistischen Auswertung der Lastdaten, Be- 
lastungskollektive für weitere Untersuchungen erstellen zu können.
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